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Steuerunq eines Elektromotora 



Motoil r r ' sich auf aie st <™ 9 

Motorbetrreb und Generatorbetrieb umschaltbaren, mit einem 
Verbrennungsmotor 9ekoppelten oder koppelbaren Elektromotors 

"LbTrTT" BaCterie ' inSbeSOnde - ein« Hybridan- 

trreb mrt Verbrennungsmotor und zwischen Generator- und Mo- 
torbetrreb umsohaltbarem Electromotor sowie dem Electromotor 
zugeordneter Batterie mit deren Ladezustand erfassender Sen- 
sonC wobei der Verbrennungsmotor und der Electromotor mit 
dem Abtneb dee Hybridantriebes antriebsmaEig geCoppelt 
und/oder Coppelbar sind und der Electromotor beim Generator^ 
betrreb vom Verbrennungsmotor und/oder Abtrieb antrelbbar 

ISC • 

Salt langerem werden Kraf tfahrzeuge mit Hybridantrieb entwi- 
Cfcelt. in der Kegel ist bei diesen Antrieben vorgesehen, da SS 
der zwrsehen Generator- und. Motorbetrieb umschaltbare Elect- 
romotor standig mit dem Antriebstrang des Fahrzeuges und da- 
mrt nut dem zum Antriebstrang Mhrenden Abtrieb des Hybridan- 
trrebes antriebsmaSig verbunden ist. Dagegen ist der Verbren- 
nungsmotor Qber eine Kupplung zusohaltbar, d. h. bei ge- 
schlossener Kupplung ist der Verbrennungsmotor mit dem L 
trrebsstrang und dem Electromotor antriebsmaEig verbunden, 
und ber gebffneter Kupplung vom Electromotor und Antrieb- 
strang abgetrennt. Grundsatzlich sind jedoch auoh anders Con- 
fxgurrerte Hybridantriebe beCannt,- beispielsweise solche. bei 
denen sowohl der Verbrennungsmotor als auoh der Electromotor 
uber je erne gesonderte. Kupplung mit dem Abtrieb des Hybrid- 
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lT Leb l S T ^ EntSpreChend Antriebstrang des Fahrzeu- 

ges verbindbar sind. 

Ein besonderer Vorteii der Hybridantriebe liegt darin, dass 
Nutzbrercsungen ra6glich s i„a, bei den£n ^ • 

b nL V ~r ■ 1 " t ""*« als betrieben undt 

ber den Antrxebstrang angetrieben „i rd . so dass die der Bat- 

wlrd und detTT t0rb : trieb ZUgef(U - te «-i-*»8 bremswirfcsa, 
wrrd Un a d / e ; entS P rech ^ — Vortrieb des Fahrzeuges entzogen 
wxrd. Auf dxese Weise wird die dem Vortrieb des Fahrzeuges 
entzogene fcinetiscbe Energie in potentials Energie d 7 
hxer xn eine erh6hte Batterieiadung, umgewandelt und nicht 
w e bar normalen Bremen ais ni cht nutzbare Wax™ ..vern Lb 



zeug In Baxx T «gl±«*l«±t. das Fabr- 

zeug xn Baliungsgebreten. in denen regelmaSig mit vergleichs- 
wexse geringer Fahrgescn„indig k eit und sebr baurigen Ln^te- 
ZtlT^^Z^ ^ ™ und d ara it ab- 

fr a en lb F d h er h ? 11Un9S9ebiete kaM1 Verbrennungsrcotor 
fur den Fahrbetrxeb herangezogen warden, wahrend dieser Be- 

trxebsphasen k ann der Electromotor auf Generatorbetrieb umge- 

dass siobT Verb ~ g —°- angetrieben warden, so 

dass S1 cb dxe zuvor ggf. en tladene Batterie wieder 

Bisher wurde in diesem Zusammenhang vorgesehen, die Genera- 
torlexstung bei™ Ladebetrieb in *bhangig k eit vom Ladegrad der 
Batterxe zu steuern. vergleiche beispielsweise die Drue" 
schrxft ..Analysing Hybrid Drive System Topologies", KariHo 
nasson ,2002,. L und University, xSBN 91 - B89 34 23-3 , ^ lte 7i . 

Aufgabe der. Erf indung ist as -nun, die- Wirtschaf tlichkeit si- 
nes Hybridantriebes zu verbessern. 
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und/ocier 

" i:™^r;ir t r Beiastun9 aes — — 

Die Erfindung beruht au£ dem allgemeinen Gedanken den Elekt 

Verbrennungsmotors zu einer ^1^^ ^ 
des Kraftstoffverbrauchs des v K 6132 ^ Minde ™9 

i.t regel raaEig daTtr ^^TTT" ^ 
triebspbase de s Fa brzeuge s eine 72 ll r **' 
- de m e ntsprechend de/ve^lbT tT 

wira Dei der Erfinduna die t^ 03 ^. 
der Kraftstoffverbrauch de S Verbr™ s l t ^T™™' daSS 
^roportiona! 2U dessen BeialnTaTlT 

seits Belastungse^hungen des VerteeT^lV t """" 
S er Gesamtlast nur su relativ ^ bTennU ^ smot °^ **>i 3 eWn= ■ 
„„« . u reI etiv genngen EuwSohsen des Krafi- 

stoffverbraucbea des Verbrennu„g smotors £ahren ^"J^ 
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seits Belastungsminderungen des Verbrennungsmotors bei hoher 
Last vergleichsweise gro£e Einsparungen beim Kraftstoff- 
verbrauch des Verbrennungsmotors ergeben. 

lIL°sIch dar9eSte , llte Prln2iP Srfind ~ S en steuerung 

lafit sxch rmmer dann durchfuhren, wenn der Ladegrad der Bat- 

rTschTetT ° bere SChWelle «~«it.t noch eine unte- 

sLhi % reitet ^ die Batterie 

sowohl zur Spexsung des Elektromotors beim Motorbetrieb als 
trieb ZUr SPeiCherUn9 ™ ^ktromotor beim Generatorbe- 

112 ohr 9ten "; lektriSChen Ener9±e he ^ e ^en werden 
*ann, ohne erne uber- oder Unterladung der Batterie befurch- 
ten zu mussen. 

Nach WabrseheinlichCeit liegen solche Verhaltnisse sumindest 
l e „ r S r Fata ^ kl - -or. so dass nur in seltenen Ausnah- 

Zl 'l? H MOt ° r " ° der Generat ° r bStrieb «~ ^tromotors 

aussehlxeBUch in AbhangigCeit vom Ladegrad der Batterie ge- 
steuert werden sollte Oder muSte. 

Gem*£ einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist bei 

ben mrt standxg mxt dem Abtrieb swangsgeCoppeitem Electromo- 
tor vorgeeehen, einen Leerlaufbetrieb des Elektromotors - d 

weder r i^ IT"*"* ™» «~ abgeCoppelt und Cann 

weder lm Motor- nooh im Generatorbetrieb arbeiten - 2U ver- 
mexden. v.eimehr „ird der Electromotor bei arbeitendem 
Verbrennungsmotor unter Optimierung des Kraf tstof fverbr'ons 
des Verbrennungsmotors entweder im Generatorbetrieb Oder im 
ZlZllT 3ehalt6n ^ ZWlSChen -"iebsarten Z 

Lee'rlaufbetr 1 ^ ■ ein Electromotor im 

Leerlaufbetrxeb mehr Oder weniger ausgepragte Ummagnetisie- 
rungsverluste verursaoht und damit unvermeidbare SenLppver- 

riuantr b^ brln9t ' ^ «r die in „ y o- 

rxdantrxeben typ.soherveise aufgrund ihres geringen BauvoL 
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mens exngesetzten Permanentmagnet-Motoren. Hier wird die Tat- 
sache genutzt, dase aich bei m teergang vom Sohleppbet l^ T ^ f 
Generator- Oder Motorbetrieb sehr hohe differential!* „i"! 
kungagrade dee Elektromotora nntzen iasaen. 

AuBerdem kSnnen vorzugaweiae die Motor- und die Generator- 

' g t u^rt 2 oI r Weiter T -3 Kraftstoffverbra uch a 

gesteuert oder geregelt werden. 

GemSB elner besondera bevorzngten Aua fuhrungs form der Erf in 
dung ist vorgesehen, dass Daten fur h.< o , » Erfrn- 
eintr» f = n ^= s ^ 61 Belast ungsSnderungen 

exntretende Anderungen dea Kraf tstof fverbranohes des VerbrL- 
nnnga^otora in Abhtngigkeit von desaen Drehzabi IrfaGbar 
nnd/oder gespeichert sind und der Elektromotor erfaEb « 
- als Generator betrieben wird,. „enn der Quotient aua Belas- 

und/oder 

" tunoatr bStrieben Wird ' — «« Quotient aua Belas- 
tungaanderung und VerbrauchsSnderung dea Verbrennungs.no - 
tora ei nen zweiten Sohwellwert unterschreitet . 

liZ e Tl^ Tata T e aUS9enUtZt ' — Verbrennung Smo toren 
^ IZl T Slner aUtDmati -hen Motorsteuerung ver- 

aehen smd, dre entapreohende Daten „kennf Oder ieweila er 

teTTe^'-T^ BetriSbS - i - - Verbrennung s ::t:ra Z 
ter dem Gesichtspunkt eines a^r-i «««« 

.. *^ eines germgen AbgasausstoSes einpq 

Kraftatoffverbrauchea zu optimieren. Die ao.it ohnehin 12 
Verfugung stebenden Daten kannen dann aucb zur Opti m "erung 

ralezo" °V nd/0der — Eiektrontotora T 

rangezogen werden. 

in, Ergebnia ISuft diea daranf hinaus, daas bei der Steueruno 
^Betriebes..des El ektro^tors..der.- i e„ei l i S e -di-f f erentxeT! ■ . 
Wrrkungsgrad, daa ist der Quotient aua Bei^atungsan^rungL 
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und Verbrauchsanderungen des v^rw 

tigt wird. Verbrennungsmotors, berucksich- 



In zweckmaSiger Ausgestaltung der Erf in*™ v 

neratorleistung und/oder die MoT E i rf ; LndUng kann dann ^ Ge- 
anal ocr *nm . 

<= "ocorleistung des Elektromotors 
tors- gesteuert „e ^ ^1 ««•• Verbrennungs„,o- 

erh6ht bzw. beim Mocorb e tri» h . lf ferentlell «> Wirkungsgrad 

dam differentiellen ZltZT T M ° C ° rleist »9 "ei abnetaen- 

en wj -arkungsgrad erhoht wird. 

lm tibrigen wird hinsicht-i -; w 

^ng au f d ie It T^' Erfin " 

-n gsforaen der Erf indung ^ ^^^^^^ —Ob- 

::"«r i::: tsrr nicht - * «• — 

darge Stellten •JSC^"' «•*-*-«*»- - 



Dabei zeigen: 
Fig. 



Fig. 2 



Fig. 



erne schematisierte Darsten„n« • 

bes , ^arstellung ernes. Hybridantrie- 

ein Diagramm, aus dem ersichtlich i of - 

gigkeit von, Ladegrad SOC d ' ^ " 

geschwindigkeit v *J^^J££T* ^ 
i-r-i^K eznem Fahrzeug mit Hybridan- 

traeb vorzugsweise der EXektromotor oder der VerL 
nungsmotor al«? • aer Verbren- 

or als Fahrantrxeb verwendet wird, und 

ein Kennfeld, welches schematisiert den di£, 

len Wirkungsgrad des Verbrennun^! , erenziel- 

keit von der Drehzahl 9 ^ in ^ h ^± 3 - 

aer Drehzahl n sowie -der des mittler^n • 

Verbrennungsdruckes p bzw des Dr.hn, ^ tleren 
v PrhT . ar ,„ * aes Dr ehmomentes t des 

Verbrennungsmotors wiedergibt. 
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GemaS Fag. a besteht ein typischer H ybrldantrieb 1 in, wesent- 
Hchen aus einem Verbrennungsmotor 2 sowie einem zwiachen Mo- 
tor- und Generatorbetrieb umschaltbaran Elektromotor 3 mit 
exner rm Vergleich zum Verbrennungsmotor 2 in dar Ragal deut- 
ixch gerxngeren Leistung. Zwischen Verbrennungsmotor 2 und E- 
lektromotor 3 i st in dar Regel aina Trennkupplung 4 angaord- 

Dia Rotorwelle das Elektromotors 3 bildat dan Abtrieb 5 daa 
Hybr.dantriebea. Dieser Abtrieb s iat. g g£ . nbar aina nicht 

TilT^::^ Und/ ° der K ^ lu ~dnung, mit HZ 
nrcht dargastellten Antriebstrang ainaa Kraftf ahrzeuges var- 
bundan, wenn dar Hybridantrieb l i„ einam Kraf tfahrzaug ange- 

l 71 "l"^ Bel 9e6f£neter 4 — der HybridLtrLb 

rain elektromotorisch arbaitan, d. h. der Abtrieb 5 wird 
nur vom Elektromotor 3 angetrieban • „ 

tor 3 ^ .. angetrieben, wobei eine dem Elektromo- 

tor 3 zugaordneta Battarie 6 dia alaktriaohe Energie liaf art . 

Bai gesehlossener Kupplung 4 kann dar Abtriab 5 vom Verbren- 
nungsmotor 3 angatriaban werden. wobei der Elektromotor 3 als 
Generator betrieben werden kann, urn die Batterie 6 aurzula 

Grundsatzlich iat es auch mflglich, den Elektromotor 3 bai ge- 
achloasaner Kupplung 4 parallel zum Verbrennungsmotor 2 L- 

"t^Iben. S ° daSS bSide "° t ~~ 2 ' 3 - S 

im ubrigan kann dar Elaktromotor 3 immar dann als Generator 
batrraben wardan. wann dar an den abtriab 5 gekoppalte Z 
traebstrang bzw. das Kraf tfahrzeug abgebramst warden sollen 
Bex dxaser Batriabswaisa wird also die kinatisoha Enargie lea 
Antnebstranges bzw. das fabranden Fahrzeugaa in elektrLche 
Energy umgewandelt. und. in der -Battarie 6 gespeiohert - 
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motorisch angetrieben wird d h . • 9 elektro- 

lektromotor 3 B ei h*H ausschlxeSlich uber den E- 

motor 3 . Bei hoherer Fahrgeschwindigkeit wird auf Pahr 
betrxeb mxt dem Verbrennung Sm otor 2 umgeschaltet 

Palls der Ladegrad der Batterle einen Schwellwert von „ ■ 
spxelsweise 50 % unterschre-i i-«t- * , cnwex - Lwert v °n bex- 
Pahrbetrieb mit V^J^^^.^^^^ 
-scbwindigkeitsscfc.elle vl l^^^^r^^ 
der Ladegrad dagegen oberhalb von 50 % JL I „ ^ 
tung auf Fahrbetri^ m ^ „ w ' erfol 9 t dle Umschal- 

a ux tanruetrxeb mxt Verbrennungsmotor in der r^«i 

. — — tssohwelle von bei ; P r el ::iii e er s s : 

Wenn der Pahrer beispielsweise das Fahrnedal « v „ 
tritt, lst dies ein zeichen dafiir LZ dUrCh " 

dee Hybridantriebes abrufen Tlx Z T° ^ 
starfce b„„v, . will, beispielsweise fflr eine 

starke Beschleunigung des Fahrzeuges. Eine d mrt „ „ , 
tung kann der Elektromotor 3 bei tvn i t X °~ 
nicht zur Verruga stellen ^JTZT^^^ 
Fall auch unterhalb der in Fia , 7 m SOlChen 

Fahrgeschwindigkeit auf Fanr^ ^ r9Mtellt ^ Schwellen der 

.gescnaltet. sp^ass d'e ™ /alter 'or u m - 

zur verrugung stent. Sobala der FanrerT^ 

nimmt, d. h nur n 0 ,- h 38 Pahr P ed al zuruck- 

h. nur noch eine vergleichsweise geringe Leistung 
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ElLT T " beS f ° rdert ' W " d W±ed « auf ^hrbetrieb mit 
Ele^romotor umgescbaltet, vorausgesetzt . dass die Eahrge- 
schwrndxgkext unterhalb fler in pig 2 be . ft I** 

stellten Geschwindigkeitsschwellen liegt. 

"If 6 f att6rie 6 sines gewunachten Bereiches des 

a S rb e it hal d ten ' E1Sk — - ^ bei BetriebspL 

arLiten Verbrennu.gs.ctor 2 im Generatorbetrieb 

Hier let nun erf indungagemafi vorgesehen. den dif ferentieHen 
Wrrk rad verbrennungsmotors zu berucksichtig ;: t1 ^- 

handelt es srch u m den Quotienten zwischen BelastungsanderuT 
gen des Kraf tstof fverbrauches des Verbrennungsmotors. 

reioh Erf d ndUn9 nUtZt TatS * Che ' «— in einem weiten Be- 

re.ch der Betriebspbasen Erhohungen der Belastung des 
Verbrennungsmotors nur m m»,„i»' • 9 aes 

des Kraft-JL^ ! vergleiohswerse geringen Erh6hungen 

des Kraf tstof fverbrauches fuhren. Dementsprechend ist erfL- 
dungsgemas vorgesehen, den Electromotor bei diesen BetlllZ 
Phasen des Verbrennungsmotors als Generator zu betreibeT wo- 
ber » zweckmaSiger Ausgestaltung der Erf indung des weLren 

In™!! ka0n ' leistung ^ Electors 

rn Abhangxgkert vom dif ferentieHen Wirkungsgrad zu steuern 
Ber Betrrebsphasen. in denen besonders geringe Er^bungeTSs 
Kraftstoffverbrauches des Verbrennungsmotors bei Erhohung der 
Belastung des Verbrennungsmotors auftreten, „ird alsoTer E 
lektromotor auf besonders nobe Generatorleistung eingestlllt. 

Wie weiter unten dargestellt wir-d i-^*-- ^- 
B-iebspbasen insbesondere IT ^J^^Ts 
Verbrennungsmotors auf d h «t , . 

, ur ' a - h - d er Elektromotor wird vor s n om 

den ^ewexlxgen Fahrzustand des Fahrzeuges nur eine m *« 
Leistung aufbringen muS. «Lne - mafiige- • 
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Des weiteren icann bei der Erfindung die Tatsach* . 

wird , " t ^z^^srrr - tark 

der Erfindung vorzug s „eise vorgeseben de! E le kt "** 
raiiel zu m Verbrennungsrcotor als -ot^'^i,^'^" ^ 
dass der Verbrennungsmotor „eniger stark te^ ™ • ' s ° 
ein deutlich verminderter K „ f , 8tark b <=lastet wird und 

der El ekt ro m otor ^^ '7^ eintri "' 
stand notwendigen 1*1.^^.^ ^""S^ 

WirKungsgrad des ^S^STT^ s^" 

irrrrr stei9t ' — 

hone ver^nderung de TZZZT^T ^ ^^"eise 
motors erreicbbar ist K ™ £tSt ° tf ™ b *™»° des Verbrennungs- 



t0 rs in rsrr 

in den Verbrennun 3 sraun,en bzw deM^T k ~ ttl «- «««* 
ment des Verbrennungs.otors korrelrerten Dreh mo - 

Die in das Diagramm eingezeichneten HAh.„i • • 
Drehzahl-Mitteldruok-Ko^inationen It ^ l nien " ZeiSM 
zanlenmaGig angegebenen dif ferentiellen w I ' je " ellS 

- die -i^r/g^TdeXr 

dert slch *,s B ^z™;z?: t *i° ::T~z7 tors 4n - 

K~rtsto ff „erbra U enes .ndert sieb L ^ otle nt ^ ^ 
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im Kraf tstof f enthaltanan Enargia u „d der Zeit d h * ■ ■ 
^ Kraf tstof fverbrauch aisbar geh ende 

a es verbrennungsmotors geringer werden. 
' l-^^l™^;: g v lel b Chb — -it. dass da r abso- 

tun 3 bzw . Lel3tung v l^z;^: k ZT'T Belas - 

der absolute Wirkungsgrad des Verf,™ mDat ^- ^hrend 
triebsphasen mlt hohe r BeLtl ^ rbrennun 9-» t°rs bai Be- 
aer Belastung bz w Leist " ^ "™*n«»- 

b». nicbt m L ansteigt Tder 9erin ^ig ansteigt 

gflnstiger Pall uTJZT* Ein S ° lch " — 

lan wLungaglade ^^r^T'JT ^ Mt ^^ 
aind, welche ihrer * ?" 81 8 dle Gluten Wirkungsgrade 

triebsphasen bai .till Slaktromctor in bestimmten Ba- 

Via lme L Zn L Ert JZ m Verb ~3—or arbeitet. 

eina. a ls nSLZZTZZZL^ST* ~» 
als Elektro rao tor und Generator beTr ij ^-^tor ain 
zugeordnet ist. i m p alle ainas Kr^f " h ^ Elekt roagg r egat 

ches Elektroaggregat ^sllZlTsl llT.TT ^ 
tor zum Startan das v»,J SWeise ei nerserts als Startarmo- 

Aerator 2um Itl^r —-its als 

des Betriebes des Verbr e nn Bordnetzes. Wahrend 

k^ 3 ^r:::™r;:;z e i7 t r^. dea r- 

Waise gesteuert werden, „i e es ohlT7- \ 9 9leicher 

und Generatorbetrieb uJscbaltb r« Elektrott ■"*»*- ■ 

«dren Eiektromotor eines Hybrid- 
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aggregates b ei Betrisb des Verbrennungsmotors beschrieben 
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trieb IT' ZWiSChen una Ganaratorba- 

trzab umschaitbaren, mit einem Verbrannungsmotor ^ 
paltan odar koppalbaran Elaktromotors mit zugaordnatar 
Batters, insbesondere in ainam Hybridantriab uf^ 

betrxeb umschaltbarem Elaktromotor ,3, sowie dem E ^ 
-tor zugaordnatar Battaria «« mlt deren j^J^^ 

TZT\ s ™ OI ' K " obei der ve ^~to r ZTIT 

Elektromotor nut dam Abtriab <s, deE Hybridantriabas 

d a d u r c h gakennzaiohnat 

dass dar Elaktromotor bai Batriabsphaaan mit an dan 

trxab gakoppaitan, arbaitandam Varbrannungsmotor 

■ :™i:: r ssr Belastuns aes ve — - 

und/oder 

- vorwiegend nur bei hoher Belastung des Verbrennungsrno- 
tors ira Motorbetrieb arbeitet. 9 m ° 

Steuerung nach Anspruch l, 

gekennzeichnet 

U> Z 2LT t aUCheS d8S Ve *«nnungsmotcrs. - 

(2) in Abhangigkart von dessan Drahzahl arfaBbar I 

gaspaichert sind nnd dar Eiektromotor ,3^ Und/oder 
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- als Generator betrieben wird, wenn der Quotient aus Be- 
lastungsanderung und Verbrauchsanderung einen ersten 
Schwellwert uberschreitet 
und/oder . 

" tuna"-T betrleben Wlrd ' — -~ Quotient aus Belas- 
tungsanderung und Verbrauchsanderung des Verbrennungs - 



Steuerung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch Qeken^^ - 

bet S ril e e r n Elek r m0t ° r Generatorieistung 
und vST T, " Snn QU ° tient aUS Belastungsanderung 

und verbrauchsanderung des Verbrennungsmotors zunW. 

Steuerung nach einem der Anspruche 1 bis 3 

d a d u r c h . g e k e n n z e i c h n e't . 

dass der Elektromotor tt zunehmender Motorleistung be- 

undT h Wlrd ; ^ QU ° tient 3US BelastungsandeLg 

nnd Verbrauchsanderung des Verbrennungsmotors absinkt 

Steuerung nach einem der Anspruche 1 bis 4 

<* a d u r c h g e k e n n z e i.c h n e't , 

l^tr™o t StS ^ 9 , mit ^ ***** <5> -Whw.lt- E- 
lektromotor ,3) der Elektromotor W entweder in, Motor- 

betrieb oder im Generatorbetrieb arbeitet. 
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Fig. 2 
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Zusammenf assun g 



Bex einem Hybridantrieb mit zwischen Motorbetrieb und Genera- 
torbetrieb umschaltbarem Elektromotor wird der Elektromotor 
bex arbextendem Verbrennungsmotor in Abhangigkeit vom diffe- 
rentxellen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors zwischen sei- 
-nen Betriebsarten umgesteuart, wobei dann die Genera torleis- 
tung proportional zum dif f erentiellen Wirkungsgrad bzw. die 
Motorlexstung umgekehrt proportional zum dif f erentiellen Wir- 
kungsgrad gesteuert werden kann. 



(Fig. 3 ) 



